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El presente trabajo se encuentra basado en los datos de velocidad y dirección de viento 
obtenidos de la estación meteorológica ubicada en el campus sur de la sede Quito de 
la Universidad Politécnica Salesiana, que actualmente se encuentra monitoreada por 
el INAMHI. Los datos obtenidos han sido utilizados para realizar una estimación de 
producción de energía eléctrica en base al recurso eólico disponible. 
 
Para el desarrollo del estudio, se ha realizado la validación de los datos horarios 
obtenidos durante el año 2018. Las mediciones de viento fueron registradas por medio 
de un anemómetro de copas instalado a 10 m de altura ubicado dentro de la estación 
M1274. Mediante el gradiente eólico se estima las velocidades de viento a 25 m, 
considerando la rugosidad del paisaje, debido a que es una altura recomendada por los 
fabricantes para colocar el buje del aerogenerador. A partir de estos datos se calcula la 
potencia del viento, una vez realizada la corrección de la densidad de aire. 
 
Considerando el límite de Betz se realiza el cálculo de la potencia mecánica, que podría 
ser transformada en energía eléctrica, una vez que, se ha seleccionado un modelo de 
aerogenerador de eje horizontal, para aplicaciones con velocidades de viento bajas, 
acorde a las velocidades de viento existentes y catalogadas mediante la Norma IEC 
61400-2 . Aplicando la distribución de Weibull y mediante un análisis estadístico se 
llega a estimar la producción de energía eléctrica anual. 
 
Con la información generada se muestran algunos indicadores vinculados a la planta 
generadora, como son: factor de disponibilidad, factor de planta y factor de pérdidas; 
basados en reportes de parques eólicos semejantes ubicados en otras latitudes. 
 
Finalmente, se muestra información acerca del emplazamiento, montaje del 








This work is based on the wind speed and direction data obtained from the 
meteorological station located on the south campus of the Quito headquarters of the 
Salesian Polytechnic University, which is currently monitored by INAMHI. The data 
obtained have been used to estimate the production of electricity based on the available 
wind resource. 
 
For the development of the study, the validation of the hourly data obtained during the 
year 2018 was carried out. Wind measurements were recorded by means of a cup 
anemometer installed at 10 m height located inside the M1274 station. The wind speed 
is estimated at 25 m wind speeds, considering the roughness of the landscape, because 
it is a height recommended by manufacturers to place the wind turbine hub. From this 
data the wind power is calculated, once the air density correction has been made. 
 
Considering the Betz limit, the calculation of the mechanical power is performed, 
which could be transformed into electrical energy, once a horizontal axis wind turbine 
model has been selected, for applications with low wind speeds, according to the 
speeds of existing wind and cataloged by IEC 61400-2. Applying the Weibull 
distribution and by means of a statistical analysis it is possible to estimate the annual 
electric energy production. 
 
With the information generated, some indicators linked to the generating plant are 
shown, such as: availability factor, plant factor and loss factor; based on reports of 
similar wind farms located in other latitudes. 
 
Finally, information about the location, assembly of the wind turbine and the reference 
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Debido a que no se disponía de una estación meteorológica en el campus sur de la sede 
Quito de la Universidad Politécnica Salesiana se desconocía el recurso eólico presente 
para la producción de energía eléctrica. El abastecimiento de energía eléctrica proviene 
únicamente de la red pública de la Empresa Eléctrica Quito S.A, sin disponer de 
generación propia renovable no convencional, contribuyendo a la contaminación 
ambiental con CO2, además de los altos pagos de los servicios de electricidad. 
 
El estudio se orienta a la utilización de fuentes primarias renovables como alternativa 
de generación eléctrica, para cubrir parte de la demanda del campus. El presente 
documento se enfoca en estimar la producción de energía eléctrica en base a la 
velocidad de viento registrado en la estación meteorológica.  
 
Para la estimación de la energía eléctrica, se seleccionará un aerogenerador acorde a 
las velocidades de viento disponibles que transformará la energía mecánica en energía 
eléctrica, resultando en un estudio de prefactibilidad de un parque eólico en la 



















- Aerogenerador de pequeño tamaño: Es una máquina que convierte la 
energía cinética captada por el viento en energía eléctrica con potencia 
nominal igual o menor a 500kW y un área de barrido de las palas menor a 
200𝑚2.[1], [2] 
 
- Anemómetro: Es un dispositivo el cual registra continuamente la 
velocidad y dirección del viento, expresado en grados (°), contados a partir 
del norte en el sentido de las manecillas del reloj y la distancia recorrida 
por una partícula de aire en (m/s).[3] 
 
- Curva de potencia: Es la curva de potencia proporcionada por el 
fabricante del aerogenerador, para cada intervalo de velocidad de viento.[4] 
 
- Emplazamiento: Es la selección de dos tipos de parques eólicos: (onshore) 
y (offshore), terrestre y marinos respectivamente. Para obtener la mejor 
ubicación del parque se debe  tomar en cuenta la rosa de viento.[5] 
 
- Rosa de viento: Diagrama polar en el cual se define direcciones y 
velocidades de viento dinámicas en el tiempo.[5] 
 
- Pitch Activo: Los aerogeneradores de eje horizontal poseen un 
microcontrolador, para monitorear la potencia de salida de la turbina. La 
regulación se produce por la variación de incidencia de las aspas, que 
modifica el ángulo de ataque de las palas del rotor aumentado o 
disminuyendo la potencia del aerogenerador[6]. 
 
- Terral: Son vientos que se producen durante la noche desde la superficie 
de la tierra hacia el mar, al enfriarse la tierra antes que el mar, ocasiona que 
el aire caliente que se encuentra en la superficie del mar ascienda y se enfrié 







1.1 Introducción  
 
La energía proveniente del viento es una de las fuente de energía limpia. Alrededor del 
2.3% de la radiación solar es convertida en viento, esto se debe a las distintas 
temperaturas que existen en la superficie terrestre, ocasionando flujos de aire, que 
pueden ser aprovechados para producir energía eléctrica[6], [8]. 
 
Conforme avanza los años los recursos que se han utilizado para la generación de 
energía han sido los recursos fósiles, siendo energías agotables que dentro de un 
periodo de tiempo van a llegar a desaparecer, es por esta razón que se busca nuevos 
empujes de generar fuentes alternativas, continuas y fiables[9].  
 
Según el ARCONEL, en su Eficiencia Energética, indica que Ecuador posee un 
51.78% de energías renovables hidráulicas, eólicas y fotovoltaicas, lo cual representa 
aproximadamente 13,638 (GWh) anual, dosificado en el servicio de las veinticuatro 
provincias conformadas por el Ecuador [10]. 
 
 
Figura 1. Estimación de la Energía e importaciones en el Ecuador 





El propósito es alcanzar el 93 % de energías limpias en el transcurso de los últimos 
años, llegando a brindar un ambiente amigable al ecosistema sin ningún tipo de 




1.2.1 Objetivo general  
 
 Estudiar la producción de energía eléctrica que podría generarse de acuerdo al 
registro de datos obtenidos del anemómetro, registrado en la estación 
meteorológica en base al recurso eólico disponible.  
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
 Validar el registro de la velocidad de viento obtenidas a partir del anemómetro 
de cazoletas ubicado en el campus SUR. 
 Seleccionar el aerogenerador y el lugar de emplazamiento. 
 Definir si hay suficiente recurso de viento para la generación de energía 




El presente trabajo estará orientado a la realización de un estudio de prefactibilidad de 
un parque eólico en la estación meteorológica M1274. 
 
Se registrará los datos proporcionados por la información de la estación meteorológica 
M1274. A partir del registro de la información obtenida del INAMHI para el año 2018, 
se realizará la estimación de la potencia mecánica disponible que podrá ser 
transformada en energía eléctrica. 
 
1.4 Justificación  
 
Debido al desconocimiento del recurso eólico presente en la estación meteorológica 
M1274, surge como alternativa la producción de energía eléctrica limpia, siendo una 




transformada en energía eléctrica generada mediante el estudio del aerogenerador 
adecuado. 
 
La obtención de energía eléctrica autónoma por medio del uso de aerogeneradores, se 
presenta como alternativa fiable y ecológica, a la que se puede reducir el consumo de 
energías agotables como es la quema de recursos fósiles y la reducción de 
contaminación al medio ambiente. El organismo de regulación encargado del 
Reglamento Ambiental de Actividades Hidrocarburificas existente en la ciudad, 
decreto ejecutivo No. 1630 dictamina que el estado protegerá los recursos naturales. 
 
Con la realización del estudio de la obtención de energía limpia en la Universidad 
Politécnica Salesiana, permitirá conocer que cantidad de energía eléctrica anual podrá 
ser aprovechada a una cierta parte de la carga. 
 
Los beneficios sociales a los que se puede llegar a obtener a partir de la realización de 
este proyecto, es la reducción de pagos excesivos de planillas eléctricas y el 




El capítulo 1,  indica brevemente el objetivo general y los objetivos específicos que se 
van a desarrollarse en el presente documento para el beneficio de la Universidad 
Politécnica Salesiana. 
 
El capítulo 2, introducción a la energía eólica, como surgió en sus inicios y sus 
aplicaciones, los equipos de medición del viento utilizados a escala global y los 
componentes y clases de turbinas eólicas. 
 
El capítulo 3, evaluación del recurso eólico en el mundo y en las zonas geográficas del 
Ecuador: región litoral, región interandina y región amazónica. Conjuntamente, se 
muestra el registro de datos obtenidos en la estación meteorológica M1274, mismos 
que son corroborados con el software Matlab. 
Con los datos obtenidos a partir de la estación meteorológica M1274, se ejecuta un 




estudio de la rosa de viento y el cálculo de los nuevos datos de viento a partir del 
cálculo del gradiente eólico. 
 
El capítulo 4, se describe la normativa IEC-61400 para la selección del aerogenerador 
de gran escala y pequeñas turbinas, incluyendo el método de Weibull, para el cálculo 
de los coeficientes del mismo, además se estudia la estimación de la potencia mecánica 
que podrá se transformada en energía eléctrica de acuerdo al límite de Betz. 
 
El capítulo 5, se analiza la estimación de la generación de energía limpia, en función 
de la curva de potencia del aerogenerador y el estudio del análisis energético del parque 
eólico a partir de la normativa mencionada en el capítulo 4. 
 
El capítulo 6, presenta un análisis del costo de la central y el montaje del 




















INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA EÓLICA 
 
2.1 El viento  
 
La utilización del viento ha sido empleada en tiempos remotos , la cual ha sido aplicada 
desde la navegación a vela, bombeo de agua y riego para el abastecimiento de cultivos. 
La utilización de la energía eólica surgió aproximadamente en los años 70, donde la 
crisis petrolera y de la contaminación abrupta del medio ambiente predominaba. [6]. 
 
El efecto del viento a escala global es causado de dos formas:  
 Debido a la rotación de la tierra.  
 Debido a la desigualdad de la temperatura en distintas zonas. 
 
Los vientos se generan a partir de los rayos del sol. La diferencia de temperatura entre 
la región Ecuatorial y los polos es distinta. En la línea Ecuatorial los rayos de sol 
atraviesan de manera perpendicular causando más calor, mientras que al norte estos ya 
no son penetrados de manera perpendicular si no inclinados ocasionando que se 
caliente menos, esta diferencia térmica produce una transferencia de energía desde la 
línea ecuatorial hacia los polos causando la generación de vientos.[12], [13].  
 
Los tifones, tornados y huracanes son vientos demasiado intensos que pueden causar 
daños irreparables a cualquier dispositivo. El viento continuamente cambia de 
dirección y velocidad, existen dos tipos de escenarios que pueden ocurrir en el viento:  
ráfaga y calma. La ráfaga de viento es un aumento repentino de las velocidades de 
viento y la calma son caídas de viento donde no existe producción de viento. Ambos 







2.2 Instrumento de medición del viento  
 
En los últimos años la energía eólica y sus aplicaciones han crecido considerablemente 
llegando a construir dispositivos de medición, como el anemómetro. Este instrumento 
permite medir la velocidad de viento de manera directa en aplicaciones eólicas. Los 
tipos de anemómetros más utilizados son [15]:  
 Anemómetro de copa  
 Anemómetro ultrasónico  
 
2.2.1 Anemómetro de copa  
 
El anemómetro, más utilizado es el anemómetro de copa. Este dispositivo es un típico 
anemómetro mecánico y el más utilizado en la industria de la energía eólica [15]. 
Las partes que le constituyen al anemómetro son las siguientes:  
- Tres recintos de receptáculo 
- Tres brazos de soporte  
- Brazo de soporte en forma de estrella[15]. 
 
El anemómetro de copa tiene las siguientes ventajas: bajas pérdidas, datos teóricos y 
medidas perfectas, pero no todo es correcto en el anemómetro tradicional debido a que 
tiene partes mecánicas que son propensas al desgaste. El funcionamiento del 
anemómetro es causado por el flujo del viento que atraviesa las partes mecánicas, 
mismos que pueden conducir la parte de rotación, provocando que, el anemómetro 
comienze a trabajar[15]. 
 
2.2.2 Anemómetro ultrasónico  
 
El anemómetro ultrasónico conlleva ventajas únicas, no tiene partes móviles, es por 
esto que no tiene problemas de desgaste mecánico. Este tipo de anemómetro tiene la 
ventaja de obtener una alta sensibilidad es decir respuestas rápidas, las velocidades 
mínimas son detectables hasta varios cm/s, teniendo un alto grado de precisión. Este 
tipo de anemómetros pueden ser adaptables en medios de duro ambiente natural si no 





Tabla 1. Se muestra la comparación de los anemómetros mencionados anteriormente. 
 
Tabla 1. Comparación entre el anemómetro de copa y ultrasónico[15]. 
Tipo Anemómetro de copa Anemómetro ultrasónico 
rango 3 ~50 m/s 0.75 m/s 
Exactitud ≤ 5 m/s ± 0.5m/s 
> 5m/s ± 3% de medida 
≤ 5 m/s ± 0.1m/s 
> 5 m/s ± 2% de medida 
Resolución 0.5 m/s 0.1 m/s 
Salida de datos Hasta 250 ms Hasta 100 ms 
baudios 2400 bps 9600 bps 
 
 
2.3  Tipos de aerogeneradores 
 
La máquina de viento tiene la función de transformar la energía mecánica del viento 
en energía rotante, para luego ser utilizada como energía limpia a una cierta parte de 
la carga. Existe dos configuraciones para la producción de energía eléctrica las cuales 
son [12]: 
 Prototipo de eje vertical. 
 Prototipo de eje horizontal. 
 
Ambas turbinas mencionadas anteriormente pueden aprovechar el 60% de la energía 
cinética del aire, conocida como (Ley de Betz) [12], [16]. 
 
2.3.1 Prototipo de eje vertical 
 
Las palas de eje vertical se han utilizado a menor escala y de costos menores, siendo 
ideales para aplicaciones que no necesitan mucha potencia pero que solo proporcionan 
suficiente para alimentar una pequeña parte de la carga[6], [12]. En la Figura 2. Se 





Figura 2. Prototipo de eje vertical 
Elaborado por: Brian Oñate 
 
La ventaja del sistema de eje vertical es que no requiere la instalación de sistemas de 
orientación ni variación de ángulo por lo que el sistema es liviano; Sin embargo, como 
desventaja tenemos que el generador y la multiplicadora necesitan ubicarse a una altura 
cercana a nivel del suelo, esto provocará las pérdidas de gran parte de la energía como 
resultado de partir de la superficie. A la hora de brindar mantenimiento puede tomar 
varias horas debido a que conlleva el desmontaje total de la máquina[16]. 
 
2.3.2 Prototipo de eje horizontal 
 
Las máquinas de eje horizontal han realizado un crecimiento tecnológico y económico, 
alcanzando potencias nominales a gran escala. Las turbinas de eje horizontal están 
formadas por su eje principal: el rotor y generador, la ventaja de usar un aerogenerador 
de eje horizontal es que puede ser redirigida la dirección del viento. Los 
aerogeneradores se sustentan en un mástil, para captar la máxima cantidad de energía 
proveniente del viento, el cual incide en el plano perpendicular a las palas del rotor 
para obtener mejor rendimiento de la máquina, para que esto ocurra la máquina debe 










Figura 3. Palas de eje horizontal 
Elaborado por: Brian Oñate 
 
2.4 Clases de Turbinas 
 
2.4.1 Turbinas de pequeña escala 
 
Las turbinas de pequeña escala son aquellas que tienen una veleta simple en la parte 
posterior del rotor de manera que encara el viento como un timón ocasionando la 
incidencia en el plano perpendicular de las aspas [17]. 
 
2.4.2 Turbinas a gran escala 
 
En las turbinas de gran escala existe un servo mecanismo automático que recoge la 
dirección del viento, haciéndolo girar al rotor e incorporándole a la dirección del viento 
de manera adecuada. La regulación se produce por la variación de incidencia de las 
aspas, también llamada variación de paso (Pitch) que modifica el movimiento del rotor 
aumentado o disminuyendo la potencia de la máquina.  La mayoría de aerogeneradores 
tienen una caja de cambios, esto convierte la lenta rotación de las palas a una rotación 





2.5 Módulos del prototipo de eje horizontal  
 
Hay muchas partes de la turbina eólica. Todas estas partes son importantes para que la 
turbina eólica funcione sin ningún problema. En la Figura 4 muestra los diferentes 
componentes de la turbina eólica [6].  
 
 
Figura 4. Componentes de la turbina eólica de eje horizontal[5]. 
 
 
2.5.1 Rotor  
 
El rotor del aerogenerador son las que convierte el viento en energía. El trabajo de las 
palas es atrapar la mayor cantidad de viento. Esto ocasionará que las palas comiencen 
a girar y crear energía en el eje de rotación [6].  
 
El proceso que realiza la turbina eólica es convertir la energía proveniente del viento 
para finalmente convertir en energía utilizable. Hay que tomar en cuenta que la 
potencia proporcionada por la turbina está directamente vinculada al tamaño de la 
maquina es decir el tamaño del rotor. El rotor juega un papel importante a la hora de 






Tabla 2. Tamaño del rotor en relación con la cantidad de potencia de salida eólica[6]. 
Tamaño del rotor y la potencia máxima de 
salida 













2.5.2 Control de Pitch 
 
La turbina eólica tiene un microcontrolador la cual está equipado con herramientas y 
sensores para monitorear la potencia de salida de las turbinas. Una vez que alcanza la 
potencia de salida, el microcontrolador cambiará el ángulo de las palas para alinearse 
con el viento[6]. 
 
2.5.3 Control de bloqueo pasivo 
 
El control de bloqueo pasivo está involucrado al diseño mecánico de la turbina. Las 
velocidades de viento ocasionadas dentro de la turbina eólica, producen turbulencias 
en las palas provocando que se induzcan pérdidas y  disminución de velocidades [6].  
 
2.5.4 Control de bloqueo activo 
 
El sistema de control de bloque activo, involucran que las palas del aerogenerador 
tengan pasos cambiables. Este sistema combina los dos diseños anteriores en un solo 
sistema, mismo que también tiene un microcontrolador que monitorea la potencia de 
salida de la turbina. Una vez que el sistema alcanza esta salida, el microcontrolador 
decide reducir la velocidad  de las palas cambiando la inclinación de las palas en lugar 







El eje permite atrapar las aspas del generador, ocasionando que gire junto al rotor. El 
rotor transfiere la energía mecánica rotacional al generador eléctrico [6]. 
 
2.5.6 Generador eléctrico 
 
El generador produce la inducción electromagnética para producir un voltaje eléctrico. 
Hay que tomar en cuenta que en el rotor hay un conjunto de devanados. Cualquier 
rotación del eje del rotor provoca la inducción electromagnética. La corriente que se 
genera en la bobina conduce la energía a través de las líneas de distribución. En la 
Figura 5. se muestra un aerogenerador típico[6]. 
 
 












EL VIENTO  
3.1 Evaluación del viento 
 
Con el agotamiento de recursos convencionales como los combustibles de origen fósil 
han causado problemas ambientales y climáticos, la energía limpia y renovable se ha 
convertido en el lente del desarrollo de la energía en todo el mundo. Un factor 
determinante a la ahora de enfocarse en la energía limpia, ha sido la energía eólica la 
cual se ha prestado cada vez más atención a nivel internacional. Los recursos de 
energía eólica presentes en la actualidad, a los que se les puede implementar son: 
Onshore y offshore [16].  
 
Los aerogeneradores onshore se los puede localizar en el medio terrestre como son 
montañas y colinas, los offshore se los puede localizar en medios marítimos.  
Para cualquiera que sea el caso  las características de viento influirán en [16]: 
 
- La selección del emplazamiento para la instalación del parque eólico. 
- Estimación de la producción de energía anual.  
- El diseño del parque en el que se toma en cuenta las condiciones extremas 
de viento como turbulencias. 
 
3.2   Efecto del cambio climático en el Ecuador 
 
El flujo de aire global, está influenciado por la variación de presión y efecto de 
Coriolis. La variación de presión se da lugar entre el Ecuador y los polos Norte y Sur, 
ocasionando diferentes temperaturas atmosféricas[18]. 
 
El calentamiento global en estos últimos años ha ido aumentando por el uso de fuentes 
convencionales, para la generación de energía, esto ha causado un gran impacto al 






El incremento de distintas temperaturas en la Tierra han afectado a la variación del 
flujo dinámico del aire. La temperatura en los polos han ido aumentando con mayor 
rapidez que en el Ecuador , ocasionando reacciones negativas en el flujo del viento, 
como consecuencia la reducción de velocidades de viento.[18].   
 
De acuerdo, con el Atlas de Recurso de Energía Eólica del Ecuador. “Ecuador se 
encuentra en la (zona Tórrida) colindando al norte con Colombia y al sur con Perú 
entre los meridianos 75º11’E y 81º02’E y los paralelos 1º21’N y 5ºS”[19]. La 
geografía del Ecuador cruza la Cordillera de los Andes, dividiendo a la zona geográfica 
en tres regiones, cada una con diferentes características de temperatura. [19], [20]. 
 
La Región Litoral, se le considera como una región llana, debido a la ausencia de 
bosques y montañas, Esta región se encuentra ubicada con el Océano Pacifico y la 
cordillera Occidental. Su clima tiene una peculiaridad, que varía en función de la 
actuación de la Corriente del Niño y Humboldt. El clima que le caracteriza a esta zona 
es húmedo y con zonas de bosques secos.[19]. 
 
La Región Interandina, está ubicada en las cordilleras Occidental y Central con 
desigualdades de terreno y montañas, ascendentes a los 300 metros sobre el nivel del 
mar. [19]. 
 
El oriente o también llamada Región Amazónica, está ubicada en los límites de la 
Cordillera Central, limitando con el Perú y llegando aproximadamente a los 1000 de 
alttitud. Esta región, tiene bosques tropicales húmedos, siendo una zona con un relieve 
relativamente plano [19]. 
 
La circulación de viento a escala local, se considera vientos regionales a los centros de 
alta o baja presión que se forma por el enfriamiento y calentamiento de la superficie 
terrestres conocidos como : Huracanes y monzones [19].  
Los vientos de pequeña escala se les llama circulaciones terciarias los cuales son: 






3.3   Gradiente eólico 
 
En meteorología las variables para determinar la velocidad y dirección de viento que 
afectan al comportamiento eólico son : la fuerza de presión, Coriolis y fricción[18].  
 
Por lo tanto, el viento surge por la acción de la fuerza de presión. Según Coriolis tiene 
la capacidad de cambiar la dirección hacia la derecha e izquierda en los hemisferios y 
nulas en Ecuador[21]. 
 
La atmósfera se encuentra fragmentada en cuatro capas las cuales son: tropósfera, 
estratósfera, mesósfera y exósfera, de las capas mencionadas al manto más colindante 
al nivel del mar es la tropósfera y se extienden a alturas desde los 8[𝑘𝑚] en los polos 
hasta 17[𝑘𝑚] cerca de la línea Ecuatorial. La región entre la tropósfera y la estratósfera 
se llama (troposférico). En la tropósfera es en donde se produce todos los procesos 
relacionados con fenómenos climáticos siendo el lente de objetivo del estudio de la 
meteorología. 
 
Los vientos cercanos a la superficie terrestre causan el alivio y la presencia de 
obstáculos dando lugar al flujo de aire, así también generando turbulencias. En la capa 
cercana a la atmósfera, la velocidad del viento se ve afectada a la fricción que ocasiona 
contra la superficie terrestre como son montañas, urbanizaciones, terrenos desiguales 
etc. El viento sobre terrenos abiertos es: pistas de aeropuerto o césped segado, en el 
que se comporta de mejor manera. El fenómeno al cual la velocidad de viento tiende 
hacer menor es cuando se va aproximando al nivel de la superficie terrestre, por lo que 
se le conoce como (gradiente eólico) las razones que ocasionan este efecto son: las 






Figura 6. Gradiente eólico con rugosidad y sin rugosidad.[21] 
 
En la capa inferior de la atmósfera, se aprecia las rugosidades de diferentes paisajes 
como se muestra en la Tabla 3 en el que el viento se ve perturbado por la irregularidad 
del terreno. Por ejemplo: campos, bosques, urbanizaciones etc, en donde el gradiente 
eólico debería ser cero, pero no lo es debido a las zonas geográficas mencionadas. El 
viento aumenta cerca de cumbres y colinas y desacelera cerca de valles. Estos cambios 
de velocidad dependen de la rugosidad de la superficie terrestre[18], [22]. 
 
Tabla 3. Longitud de rugosidad para distintos paisajes[18], [22] 
Tipos de paisaje Rugosidad 
(𝒛𝟎[𝒎]) 
Superficie de agua  0.0002 
Terreno abierto: pistas de concreto de aeropuerto, césped   0.0024 
Zona agrícola despejada, construcciones dispersas, colinas 
redondeadas 
0.03 
Casas y edificios de 8 metros de altura con una altura sobre el nivel 
del mar de 1250 metros  
0.055 
Casas de 8 metros de altura con una altura sobre el nivel del mar de 
500 metros 
0.1 
Distinta vegetación con una longitud de aprox. 250 metros  0.2 
Pueblos pequeños, bosques y terreno muy rugoso y disparejo  0.4 
Gran población con edificios considerables 0.8 
Edificios que sobrepasan los ordinarios  1.6 
 
 
La estimación del gradiente eólico se concibe por las distintas velocidades de viento 




de rugosidad del terreno. Para terrenos con orografías distintas, se utilizará para cada 
una de ellas una rugosidad diferente como se muestra en la Tabla 3. Para calcular la 
estimación del gradiente eólico o recurso eólico disponible se utilizará la siguiente 
ecuación (1)[23]. 
 














𝑣1: Velocidad dinámica del viento  
𝑣2: Velocidad dinámica del viento  
ℎ1: Altura a la velocidad que recorre el viento 
ℎ2: Altura a la velocidad que recorre el viento  
𝑧0: Rugosidad del terreno  
 
A continuación, se presenta las siguientes gráficas de perfiles verticales de viento con 
las diferentes clases de rugosidad mencionadas en la Tabla 3. [23] Para cada rugosidad 
de terreno se muestra las diferentes curvas como muestra en la Figura 7. 
 





3.4  Emplazamiento  
 
El proyecto OPET desarrollado aproximadamente en el año 2004 por el (IDAE). Llego 
a realizar el levantamiento de información sobre el recurso solar y eólico, llegando a 
concluir que el Ecuador tiene un rango elevado de irradiación solar, cerca del 3.2 ≤
𝐺 ≤ 4.2 [kWh/m2] [24]. Para esto se estimó también que el Ecuador no posee zonas 
con vientos de altas velocidades, pero aun así teniendo zonas de gran interés como: La 
Región Interandina y la Región Costera, alcanzando velocidades de viento superiores 
a 5 [m/s][19]. 
 
La dirección y la velocidad de viento es un parámetro importante a la hora de definir 
la orientación que tomará la máquina y la elección del aerogenerador con pitch activo 
o pitch desactivo, para la obtención de estos datos se registra la velocidad de viento 
para el año 2018 a una altura de 10 metros [25]. Estos parámetros son muy importantes 
a la hora de seleccionar el aerogenerador por lo que se debe calcular el gradiente eólico 
y seleccionar la rugosidad al que pertenece el terreno, mostrados en la Tabla 3. [16]. 
Para evaluar la producción de energía eléctrica situadas en las coordenadas geográficas 
0º16'54''S-78º33'0''O se realizara el estudio de la distribución de Weibull [25]. Se 
observa en la Figura 8, en el lugar en donde será ubicado el aerogenerador 
 
Figura 8. Lugar de emplazamiento 





3.5 Validación del registro del viento por parte de la estación M1274 
 
Para la recopilación del registro del viento por parte de la estación M1274, fueron 
empleados equipos de medición como el anemómetro que está colocado a una altura 
de 10 m. El anemómetro permite obtener una estimación de viento a diferentes alturas, 
habitualmente se toman medidas de 10 a 40 metros. Si se tomaran a alturas bajas 
existiría problemas de turbulencias y el diseño sería inútil. Para contrarrestar este 
problema común se analizará la estimación del gradiente eólico a 25 [m][16]. 
 
A continuación, se muestra el registro de viento para la estación M1274. Obtenidos 
para el año 2018 a 10 [m] sobre el terreno, adicional se necesitará extrapolar a 25[m] 
al cual estará ubicado el prototipo, mostrados en la Tabla 4 y 5 respectivamente,  
tomando en consideración una rugosidad de 𝑧0:0.8[m] debido a las características del 
paisaje mostrado en la Tabla 3.[25].  
 
Tabla 4. Resumen anual de la rapidez y direcciones del viento a 10 [m][26] 
A una altura de 10 [m]   
Mes 
Promedio de las 
direcciones del viento [°] 
Promedio de la rapidez 
del viento [m/s] 
Enero 173.6034946 1.48655914 
Febrero 192.016369 1.666369048 
Marzo 165.0041209 1.485714286 
Abril 191.2398317 1.429312763 
Mayo 183.3835801 1.233647376 
Junio 164.408078 1.450835655 
Julio 150.5665295 1.638408779 
Agosto 161.0317241 1.814344828 
Septiembre 175.0139276 1.678969359 
Octubre 194.3196159 1.727709191 
Noviembre 185.2464387 1.502279202 










Tabla 5. Resumen anual de la rapidez y direcciónes del viento a 25 [m][26] 
A una altura de 25 [m]   
Mes 
Promedio de las 
direcciones del viento 
[°] 
Promedio de la 
rapidez del viento 
[m/s] 
Enero 173.6034946 2.025857123 
Febrero 192.016369 2.27089896 
Marzo 165.0041209 2.02470577 
Abril 191.2398317 1.947842749 
Mayo 183.3835801 1.681193338 
Junio 164.408078 1.977173774 
Julio 150.5665295 2.232795188 
Agosto 161.0317241 2.472557797 
Septiembre 175.0139276 2.288070446 
Octubre 194.3196159 2.354492247 
Noviembre 185.2464387 2.047280152 
Diciembre 160.0613079 2.087062761 
 
 
Se observa que en la Tabla 4 y 5. El promedio de las ráfagas elevadas de viento durante 
todo el años es en agosto, y las más bajas es en el mes de mayo. El promedio de la 
velocidad de viento es de 1.69 [m/s] a 10 [m] y 2.2 [m/s] a 25 [m]  [25]. 
 
Para corroborar el registro de la rapidez del viento proporcionados por el INAMHI, se 
ha realizado una gráfica en el software Matlab, observando si se tenía valores menores 







Figura 9. Velocidad anual de la rapidez del viento para el año 2018 a 10 [m] de altura[26] 
 
En la Figura 9. No se presenta ningún valor erróneo o valores negativos por lo que los 
datos obtenidos en la estación son válidos para realizar el estudio de pre- factibilidad 
de producción de energía eléctrica[25].  
 
3.6   Rosa de viento 
 
En meteorología es utilizada la rosa de viento. La rosa de viento es una herramienta 
gráfica que puede visualizar la rapidez y direcciónes del viento de una área en 
particular. Los anillos que forman la longitud de radios de la rosa, indican la frecuencia 
acumulada en dicha dirección siendo cero en el centro de la rosa y llegando a 
incrementarse a medida que se acerca a los exteriores. Cada círculo concéntrico se 
divide en secciones [27].   
 
Cada color mostrado en la rosa de viento, está dirigido al rango de velocidades de 
viento. En la rosa de vientos es común utilizar dieciséis direcciones. La dirección norte 
representa cero o 360 grados, el este representa 90 grados, el sur representa 180 grados 






La rosa de viento, es utilizada en la construcción de pistas aeroportuarias. Las 
direcciónes dinámicas de viento toman un rol significativo al momento del despegue 
y el aterrizaje  de aeronaves por lo que se debe realizar un estudio minucioso[27]. 
 
Figura 10, incorpora la rosa de viento sobre el sitio de estudio, donde se ha considerado 
16 direcciones que representan los angulares provenientes de diferentes 
posiciones[27]. 
 
Figura 10. Rosa de viento sobre el lugar de estudio. 
Fuente: Propia-Sotware Wrplot 
 
De acuerdo, con la Figura 10. La mayoría del tiempo sopla el viento del Este y 
Suroeste. Los vientos que soplan del Este contienen mayor energía y mayor incidencia 







MODELADO Y ESTUDIO DEL RECURSO EÓLICO  
 
4.1 Emplazamiento  
 
Este estudio tiene por objetivo determinar la producción de energía eléctrica, en la que 
se registra las direcciones y las velocidades de viento obtenidas por el anemómetro a 
10 [m] de altura. 
 
A partir del registro conseguido de la rapidez del viento en [m/s] de las horas anuales 
para el año 2018, es decir 8760 [h]. Se determina también el método de Weibull 



















y la función del método de Weibull (3) 
 












𝑝(𝑣): Función del método de Weibull. 
𝑘: Factor de forma adimensional.  
𝑐: factor de escala [m/s]. 
𝑣: Velocidad del viento [m/s]. 






4.2 Técnica de mínimos cuadrados (TMC) 
 
Para la estimación de la obtención de la energía alternativa, se toma a consideración el 
cálculo de los coeficientes de Weibull, uno de los métodos más utilizados, este método 
obtiene mejores resultados para muestras de gran tamaño, mientras que para pequeñas 
muestras son ineficientes, este método es conocido en sus siglas en inglés como (LSM) 
Least Squares Technique, que permitirá calcular los parámetros de la función del 
método de Weibull: factor de forma (k) y el factor de escala (c). En la ecuación (4) y 
(5) se analiza los factores mencionados anteriormente .[5], [32]: 
 
𝑘 =





𝑛 ∗ ∑ ln 𝑣𝑖
























𝐹(𝑣𝑖): Función de la distribución acumulada.   
𝑣𝑖: Velocidad de viento para cada hora. 
𝑛:  Número total de intervalos. 
 
4.3 Tratamiento de los parámetros de Weibull 
 
Para el cálculo de los coeficientes de Weibull de los parámetros c y k pueden 
determinarse por un ajuste de mínimos cuadrados a través de la función de distribución 
acumulada[5]. Descritas en la ecuación (4) y (5). 
Aplicando dos veces el logaritmo neperiano a la ecuación (3) [5] , se obtiene la 
ecuación (6). 














Para determinar los demás coeficientes de la distribución de Weibull[5] . Se debe 
aplicar las siguientes ecuaciones (7), (8), (9). 
𝑥𝑖 = 𝐿𝑛(𝑣𝑖)          
( 7) 
 










𝑥𝑖: Coeficiente de Weibull 
𝐵: Coeficiente de Weibull 
𝑓𝑖: frecuencia relativa  
𝑦𝑖: Coeficiente de Weibull 
 
Para el tratamiento de un conjunto de 8760 datos anuales se realiza el siguiente proceso 
estadístico [5]: 
 
- Agrupación de los datos en grupos, estableciendo la frecuencia de cada 
grupo de datos, mismos que vienen dados por su límite superior e inferior 
y exigen un cierto grado de precisión no mayor a 0.5[
𝑚
𝑠
] en intervalos de 
clase[5]. 
- Para el  número de intervalos o clases dependerá del número de datos[5],  
que se muestra en la ecuación (10) 
 




𝑁𝑐: Número de clases.  
𝑁: Es el numero de datos.  
 
Para este caso de estudio se tomó en cuenta (𝑁𝑐 de 25 intervalos de clase), en el que 




al año, como se muestra en la Tabla 6, finalmente para la obtención de la amplitud de 
cada clase, se tomó en cuenta la ecuación (11)  [5]  
 
𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 = [
(𝐿𝑖𝑚. 𝑀𝑎𝑥 − 𝐿𝑖𝑚. 𝑀𝑖𝑛)
8760





𝐿𝑖𝑚. 𝑀𝑎𝑥: Limite superior, a partir de los 8760 datos. 
𝐿𝑖𝑚. 𝑀𝑖𝑛: Limite inferior, a partir de los 8760 datos. 
 





Lim.Max Lim.Min Amplitud  
25 8760 8.40 0.10 0.332 
 
 
Una vez registrado los datos a 10 [m], se estima el gradiente eólico, a una altura de 25 
[m] donde se encuentra ubicado el aerogenerador a nivel de la superficie como se 
muestra en la Tabla 7, estos datos son tomados de las velocidades horarias de viento 
del año 2018 [23]. 
 





Lim.Max Lim.Min Amplitud  
25 8760 11.447 0.136 0.452 
 
 
- Elaboración de la Tabla 8, incluye el número de intervalos, la amplitud de 









Tabla 8. Amplitud de cada clase con sus respectivas frecuencias absolutas a 10[m] a la que está ubicado 
el anemómetro.[5] 






























En la Tabla 9. se presenta , la amplitud de cada clase y la frecuencia absoluta en la que 










Tabla 9. Amplitud de cada clase con sus respectivas frecuencias absolutas a 25[m] de altura que estará 
ubicado el aerogenerador[5] 































Para el cálculo de la frecuencia relativa (𝑓𝑖), se considera la frecuencia de cada 
intervalo dividido por el número de datos. Para obtener la frecuencia acumulada se 
toma el primer valor de la frecuencia relativa para el primer intervalo y se suma la 
frecuencia relativa de la iteración anterior para el segundo y así sucesivamente[5]. 








Tabla 10. Tabla de frecuencia relativa y acumulada a 10[m] a la que se encuentra el anemómetro[5] 










0.332 631 0.07203 0.07203 
0.664 1309 0.14943 0.22146 
0.996 1480 0.16895 0.39041 
1.328 1552 0.17717 0.56758 
1.66 862 0.09840 0.66598 
1.992 568 0.06484 0.73082 
2.324 584 0.06667 0.79749 
2.656 357 0.04075 0.83824 
2.988 295 0.03368 0.87192 
3.32 291 0.03322 0.90514 
3.652 184 0.02100 0.92614 
3.984 131 0.01495 0.94110 
4.316 148 0.01689 0.95799 
4.648 83 0.00947 0.96747 
4.98 60 0.00685 0.97432 
5.312 74 0.00845 0.98276 
5.644 37 0.00422 0.98699 
5.976 45 0.00514 0.99212 
6.308 29 0.00331 0.99543 
6.64 17 0.00194 0.99737 
6.972 8 0.00091 0.99829 
7.304 10 0.00114 0.99943 
7.636 3 0.00034 0.99977 
7.968 0 0.00000 0.99977 
8.4 2 0.00023 1.00000 
Total 8,760 1.00000  
 
Para el mismo caso se realiza el mismo procedimientos pero con los datos 
extrapolados a 25 [m], que se encuentra el buje del aerogenerador[5].En la 










Tabla 11. Tabla de frecuencia relativa y acumulada a 25[m] de altura a la que se encuentra el buje del 
aerogenerador[5] 










0.4524 631 0.07203 0.07203 
0.9048 1309 0.14943 0.22146 
1.3572 1480 0.16895 0.39041 
1.8096 1552 0.17717 0.56758 
2.262 862 0.09840 0.66598 
2.7144 568 0.06484 0.73082 
3.1668 584 0.06667 0.79749 
3.6192 357 0.04075 0.83824 
4.0716 295 0.03368 0.87192 
4.524 291 0.03322 0.90514 
4.9764 184 0.02100 0.92614 
5.4288 131 0.01495 0.94110 
5.8812 148 0.01689 0.95799 
6.3336 83 0.00947 0.96747 
6.786 60 0.00685 0.97432 
7.2384 74 0.00845 0.98276 
7.6908 37 0.00422 0.98699 
8.1432 45 0.00514 0.99212 
8.5956 29 0.00331 0.99543 
9.048 17 0.00194 0.99737 
9.5004 8 0.00091 0.99829 
9.9528 10 0.00114 0.99943 
10.4052 3 0.00034 0.99977 
10.8576 0 0.00000 0.99977 
11.31 1 0.00011 0.99989 














- En la Figura 11. Se lee la fracción de horas para los que la velocidad media 
diaria es menor o igual a un valor. A una altura de 10[m], el 92.6% de las 
horas , 8111.76 horas de los 8760 horas consideradas, en la  que es menor 
o igual a 3.65 [m/s].[5] 
 
Figura 11. Frecuencia relativa acumulada a 10 [m] que está ubicado el anemómetro, en el que 92.6% 
de las horas es menor o igual a 3.65 [m/s][5] 
 
- En la Figura 12. Se lee la fracción de horas para los que la velocidad media 
diaria es menor o igual a un valor. A una distancia de 25 [m] sobre el nivel 
de la superficie, el  83.82% de las horas, 7342.63 horas de los 8760 horas 





Figura 12. Frecuencia relativa acumulada a 25 [m] al que se encuentra el aerogenerador , en el que  
83.82% de las horas es menor o igual a 3.6192  [m/s][5] 
 
Para los valores de la frecuencia relativa (fi) a 10 [m] de altura se les hace corresponder 
el centro de la clase, mientras que, a las frecuencias acumuladas, los limites superiores 
de las mismas. Por ejemplo, la quinta clase le corresponde una frecuencia relativa 
𝑓𝑖=0.09840, para una velocidad de 1.66 [m/s], mientras que al quinto valor de la 
frecuencia acumulada (Fi)= 0.66598 se le hace corresponder el límite superior de la 











Figura 13. Histograma de frecuencia relativa para 10 [m][5] 
 
Para los valores de la frecuencia relativa (fi) a 25 [m] de altura se les hace corresponder 
al centro de clase, mientras que, a las frecuencias acumuladas, los limites superiores 
de las mismas. Por ejemplo la quinta clase le corresponde una frecuencia relativa 
𝑓𝑖=0.09840, para una velocidad de 2.262 [m/s], mientras que al quinto valor de la 
frecuencia acumulada (Fi)= 0.66598 se le hace corresponder el límite superior de la 





Figura 14. Histograma de frecuencia relativa para 25 [m][5] 
 
En la Tabla 12. Se muestra el tratamiento estadístico del registro del viento periódico, 
a una altura de 10 [m] donde se encuentra ubicado el anemómetro[5]. 
 
En la Tabla 13. Se muestra el tratamiento estadístico del registro del viento periódico, 

























yi = ln(-ln(1-Fi)) xi = ln(vi) fi * xi fi * xi2 fi *yi 
 
fi * xi * yi 
0.332 631  0.07203 0.07203 -2.5935 -1.1026 -0.0794 0.0876 -0.1868  0.2060 
0.664 1309  0.14943 0.22146 -1.3849 -0.4095 -0.0612 0.0251 -0.2070  0.0847 
0.996 1480  0.16895 0.39041 -0.7033 -0.0040 -0.0007 0.0000 -0.1188  0.0005 
1.328 1552  0.17717 0.56758 -0.1763 0.2837 0.0503 0.0143 -0.0312  -0.0089 
1.66 862  0.09840 0.66598 0.0922 0.5068 0.0499 0.0253 0.0091  0.0046 
1.992 568  0.06484 0.73082 0.2718 0.6891 0.0447 0.0308 0.0176  0.0121 
2.324 584  0.06667 0.79749 0.4681 0.8433 0.0562 0.0474 0.0312  0.0263 
2.656 357  0.04075 0.83824 0.5997 0.9768 0.0398 0.0389 0.0244  0.0239 
2.988 295  0.03368 0.87192 0.7203 1.0946 0.0369 0.0403 0.0243  0.0266 
3.32 291  0.03322 0.90514 0.8567 1.2000 0.0399 0.0478 0.0285  0.0341 
3.652 184  0.02100 0.92614 0.9577 1.2953 0.0272 0.0352 0.0201  0.0261 
3.984 131  0.01495 0.94110 1.0409 1.3823 0.0207 0.0286 0.0156  0.0215 
4.316 148  0.01689 0.95799 1.1537 1.4623 0.0247 0.0361 0.0195  0.0285 
4.648 83  0.00947 0.96747 1.2312 1.5364 0.0146 0.0224 0.0117  0.0179 
4.98 60  0.00685 0.97432 1.2980 1.6054 0.0110 0.0177 0.0089  0.0143 
5.312 74  0.00845 0.98276 1.4013 1.6700 0.0141 0.0236 0.0118  0.0198 
5.644 37  0.00422 0.98699 1.4683 1.7306 0.0073 0.0126 0.0062  0.0107 
5.976 45  0.00514 0.99212 1.5777 1.7878 0.0092 0.0164 0.0081  0.0145 
6.308 29  0.00331 0.99543 1.6844 1.8418 0.0061 0.0112 0.0056  0.0103 
6.64 17  0.00194 0.99737 1.7821 1.8931 0.0037 0.0070 0.0035  0.0065 
6.972 8  0.00091 0.99829 1.8516 1.9419 0.0018 0.0034 0.0017  0.0033 
7.304 10  0.00114 0.99943 2.0107 1.9884 0.0023 0.0045 0.0023  0.0046 






















7.968 0  0.00000 0.99977 2.1264 2.0754 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 
8.4 2  0.00023 1.00000   2.1282 0.0005 0.0010 0.0000  0.0000 

















yi = ln(-ln(1-Fi)) xi = ln(vi) fi * xi fi * xi2 fi * yi fi * xi *yi 
0.4524 631 0.07203 0.07203 -2.5935 -0.7932 -0.0571 0.0453 -0.1868 0.1482 
0.9048 1309 0.14943 0.22146 -1.3849 -0.1000 -0.0149 0.0015 -0.2070 0.0207 
1.3572 1480 0.16895 0.39041 -0.7033 0.3054 0.0516 0.0158 -0.1188 -0.0363 
1.8096 1552 0.17717 0.56758 -0.1763 0.5931 0.1051 0.0623 -0.0312 -0.0185 
2.262 862 0.09840 0.66598 0.0922 0.8162 0.0803 0.0656 0.0091 0.0074 
2.7144 568 0.06484 0.73082 0.2718 0.9986 0.0647 0.0647 0.0176 0.0176 
3.1668 584 0.06667 0.79749 0.4681 1.1527 0.0768 0.0886 0.0312 0.0360 
3.6192 357 0.04075 0.83824 0.5997 1.2863 0.0524 0.0674 0.0244 0.0314 
4.0716 295 0.03368 0.87192 0.7203 1.4040 0.0473 0.0664 0.0243 0.0341 
4.524 291 0.03322 0.90514 0.8567 1.5094 0.0501 0.0757 0.0285 0.0430 
4.9764 184 0.02100 0.92614 0.9577 1.6047 0.0337 0.0541 0.0201 0.0323 
5.4288 131 0.01495 0.94110 1.0409 1.6917 0.0253 0.0428 0.0156 0.0263 
5.8812 148 0.01689 0.95799 1.1537 1.7718 0.0299 0.0530 0.0195 0.0345 
6.3336 83 0.00947 0.96747 1.2312 1.8459 0.0175 0.0323 0.0117 0.0215 
6.786 60 0.00685 0.97432 1.2980 1.9149 0.0131 0.0251 0.0089 0.0170 
7.2384 74 0.00845 0.98276 1.4013 1.9794 0.0167 0.0331 0.0118 0.0234 
7.6908 37 0.00422 0.98699 1.4683 2.0400 0.0086 0.0176 0.0062 0.0127 
8.1432 45 0.00514 0.99212 1.5777 2.0972 0.0108 0.0226 0.0081 0.0170 
8.5956 29 0.00331 0.99543 1.6844 2.1513 0.0071 0.0153 0.0056 0.0120 




9.5004 8 0.00091 0.99829 1.8516 2.2513 0.0021 0.0046 0.0017 0.0038 
9.9528 10 0.00114 0.99943 2.0107 2.2979 0.0026 0.0060 0.0023 0.0053 
10.4052 3 0.00034 0.99977 2.1264 2.3423 0.0008 0.0019 0.0007 0.0017 
10.8576 0 0.00000 0.99977 2.1264 2.3849 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
11.31 1 0.00011 0.99989   2.4257 0.0003 0.0007 0.0000 0.0000 




Resultados obtenidos al culminar con el cálculo del tratamiento estadístico: Se utiliza 
la ecuación (4) para determinar el factor de escala (k), concluyendo que es 
adimensional. A sí mismo para la obtención de la velocidad media anual (c) en [m/s], 
se utilizó la ecuación (5). Obteniendo los siguientes resultados como indica en la Tabla 
14 y 15 [5]. 
 
Tabla 14. Cálculo del factor de escala (k) y la velocidad media anual (c)[m/s] a una altura de 10 
[m][5]. 
Coeficientes de Weibull 
registrado a 10 [m] de altura 








Tabla 15. Cálculo del factor de escala (k) y la velocidad media anual (c) [m/s] a una altura de 25 
[m][5] 
Coeficientes de Weibull 
registrado a 25 [m] de altura 








4.4 Selección del aerogenerador   
 
La IEC-61400-1 es una norma internacional que establece los requisitos de seguridad 
de la turbina eólica[5]. El propósito es adecuar un rango correcto de seguridad contra 
fallas que se presente durante la vida útil como: funciones de control, sistemas 
eléctricos e incluso sistemas mecánicos. La norma se emplea a máquinas  de todos las 
dimensiones excepto a turbinas de pequeña escala, para lo cual se le debe aplicar la 
norma IEC-61400-2 [33], ambas normas garantizan que no exista diseños 






Pues bien, la norma IEC 61400-2 es un poco similar a la IEC-61400-1, pero se 
simplifica y realiza cambios significativos para ser aplicables a turbinas de pequeña 
escala con un área de barrido menor de 200 [m2]. 
 
La norma IEC clasifica los vientos de la siguiente manera: por la velocidad media 
anual, la velocidad de las ráfagas extremas que podrían ocurrir durante 50 años y 
cuanta turbulencia hay en el sitio de viento, mostradas en la Tabla 16 [34]. 
 
Tabla 16. Clases de viento definidas por el estándar internacional de la Comisión Electrotécnica (IEC 
61400-1)[34] 
Clases de turbinas  
Velocidad media 
anual m/s 
Ráfaga extrema de 50 
años m/s 
Clases de turbulencias 
a % b % 
IEC I Fuertes Vientos  10 70 18 15 
IEC II Considerables 
Vientos 8.4 59.5 18 16 
IEC III Mínimos 
Vientos  7.3 52.5 18 16 
IV 6 42 - - 
 
Para este caso de estudio se toma en consideración, los datos obtenidos por el método 
de Weibull: sabiendo que  𝑐 = 2.30 [
m
𝑠
], no pertenece a ninguna clasificación 
nombrada por la Tabla 16. Por lo que se escoge una clase de viento (Class IEC 61400-
2 descrita anteriormente para turbinas pequeñas)[36]. 
 
En la Tabla 17. se presentan pequeñas turbinas (Class IEC 61400-2) que podrían ser 
utilizadas en la Universidad Politécnica Salesiana[34]. 
 
Tabla 17. Tipos de turbinas con su tipo de clase de viento.[34] 
Tipo de turbina 










Enair 30 Pro 2500 61400-2 25 2 11 
Enair 70 Pro 4450 61400-2 25 2 11 
Enair 200L 10140 61400-2 25 1.85 20 
Enair 200 18000 61400-2 25 1.85 20 
 
Para este caso de estudio se toma en consideración el aerogenerador Enair 200, debido 
a que tiene mayor área de barrido y mayor producción de energía eléctrica. Los 





La máquina ENAIR 200, tiene una potencia nominal de (18[kW]). El fabricante 
proporciona la potencial nominal alcanzando velocidades de viento de 11[m/s]. El área 
de barrido corresponde a la superficie del aerogenerador que se muestra 
perpendicularmente al viento, lo cual para este modelo es de 75.4 𝑚2. La densidad de 
aire para alcanzar la potencia nominal proporcionada por el fabricante es de 
1,225[kg/𝑚3][37]. Las características adicionales del aerogenerador se muestra en la 
Tabla 18. 
Tabla 18.  Particularidad del aerogenerador ENAIR 200[36] 
Aerogenerador Enair 200 
Características Técnicas 
Clase de viento  IEC61400-2 
Potencial nominal  18 [kW]  
Diámetro del rotor 9.8 [m] 
Área barrida 75.4 [m2] 
Altura del buje  25 [m] 
Velocidad de corte inferior 1.85 [m/s] 
Velocidad de insición superior 20 [m/s] 
Velocidad de placa 13 [m/s] 
(Pitch activo) Paso  activo 
Orientación activo 
Generador síncrono de imanes permanentes 
Vida útil de 25 años  
 
4.5 Potencia del viento  
 
El modelo matemático de la turbina de viento se calcula a partir de la energía del 
viento, para luego que sea transformada en energía mecánica y finalmente sea 













𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑: Potencia eólica del viento. 







𝑣: Velocidad máxima del viento.  
𝐴: Superficie de barrido del rotor. 
 
Para este caso de estudio en condiciones nominales, es utilizada la ecuación (12) para 





∗ 1.225 ∗ 75.4 ∗ (11.45)3 = 69.325[𝑘𝑊] 
 
Para calcular la potencia disponible real, se necesita modificar la densidad de aire 
antigua por la densidad de aire nueva, debido a los cambios dinámicos de temperatura 
[5]. 
 
El emplazamiento donde se desea ubicar el aerogenerador presenta las siguientes 
características atmosféricas , las cuales fueron recopilados por el INAMHI como se 
observa en la Tabla 19  [26]  
Tabla 19. Resumen anual de la presión atmosférica.[26] 
Datos proporcionados por el INAMHI para el 
año 2018 
Presión atmosférica [hPa]  Temperatura [ºC]  
753.309 15.7 
 
Tomando en cuenta los datos brindados por el INAMHI están en [hPa], lo que significa 
que (1 hectopascal equivale a 100 Pascal) como se observa en la Tabla 20 [39]. 
Tabla 20. Sistema internacional de conversión a pascal (Pa)[26]. 
Prefijos para pascal (Pa) 
Valor  Símbolo  Nombre  
101 [daPa] decapascal 
102 [hPa] Hectopascal 
103 [kPa] Kilopascal 
106 [MPa] megapascal 
109 [GPa] gigapascal 
1012 [TPa] terapascal 
1015 [PPa] Petapascal 
1018 [EPa] exapascal 
1021 [ZPa] zettapascal 




Para calcular la nueva densidad se debe utilizar la ecuación (13)[5]. Considerando el 












𝑃: Presión atmosférica 
𝑇: Temperatura ambiente 












Con la corrección de la nueva densidad de viento se adquiere la siguiente potencia del 





∗ 0.9 ∗ 75.4 ∗ (11.45)3 = 50.933[𝑘𝑊] 
 
4.6 Densidad de la potencia eólica   
 
El espacio que completa todo el ciclo del rotor dependerá de la longitud de las palas y 
la rapidez media del viento, conocida como (WPD en inglés). WPD es una medida 
indispensable para evaluar el recurso eólico disponible. Hay dos métodos para estimar 
el (WPD) : El primer método puede ser calculado por datos de velocidad de viento 
media y el segundo método puede ser calculado mediante el uso de parámetros de 
Weibull (k y c)[17]. 
Para la estimación del WPD mediante el uso de la velocidad de viento media, para 
cualquier sitio seleccionado es un medio que multiplica al cubo de la velocidad del 



















WPD: Densidad de la energía eólica en [
𝑊
𝑚2
]   








𝑛: Número de observaciones  
 
La rapidez media anual del viento es de 1.69 [m/s] para una altura de 10 [m] a la que 
se encuentra el anemómetro, teniendo en cuenta una densidad de 𝜌=0.85 [
𝑘𝑔
𝑚3
] , la 
densidad de la energía eólica anual es de 2.05 [
𝑊
𝑚2
] .  
 
Extrapolado a 25[m] de altura del buje del aerogenerador, alcanza una velocidad media 
anual de 2.30 [m/s], tomando en cuenta la densidad de aire 𝜌=1.225 [
𝑘𝑔
𝑚3
], la densidad 




Cada aerogenerador está diseñado para generar cierta cantidad de energía específica 
basado en la velocidad de viento anual. Los fabricantes proporcionan su propia curva 





4.7 Límite de Betz 
 
El físico alemán Albert Betz investigo y concluyó en 1919, que ningún aerogenerador 
aprovecha más del 0.5926 de la energía eólica en energía rotante del rotor, por lo que 
para definir la potencia mecánica que produce el aerogenerador, debe agregarse a la 
ecuación (12) el coeficiente de (cp), el cual es el porcentaje de energía extraída de la 
turbina a la que puede llegar a un valor máximo de 0.5926. Para calcular la potencia 
eléctrica generada por el aerogenerador debe agregarse ambos coeficientes es decir 
(cp) y (ce) definida como el rendimiento eléctrico. En la ecuación (15) se presenta la 
ecuación de la potencia eléctrica producida por el aerogenerador. 
𝑃𝑒𝑙 = 𝑐𝑒 ∗ 𝑐𝑝 ∗
1
2









𝑃𝑒𝑙: Potencia eléctrica  
𝑣: Rapidez del viento en m/s  
𝐴: Espacio recorrido de las palas de la turbina eólica 
𝜌: Densidad del aire  
𝑐𝑝: Coeficiente de potencia aerodinámico 
𝑐𝑒: Rendimiento eléctrico  
 
La energía eólica se fundamenta en la energía cinética[16], la cual viene dada por la 





∗ 𝑚 ∗ 𝑣2    




𝑣: Velocidad media  
𝑚: Masa del aire  
𝐸𝑐 : Energía cinetica 
 
La energía del viento se ve evaluada por la ecuación (16). Es decir, la energía que lleva 
el viento en su totalidad es energía cinética como se indica en la Figura 15 [38], [40]. 
 
 





En la Figura 15 , la velocidad del aire en la entrada 𝑣1 , es mayor que la velocidad del 
aire en la salida 𝑣2, sabiendo que la mayor parte de la energía cinética debe ser 
capturado por la turbina, para luego ser convertido en potencia mecánica[40].   
 
En la Figura 15  𝐴1 es el area en donde ingresa el aire a la turbina y 𝐴2 es el area donde 
sale el aire de la turbina. Si se sabe que la ecuación (16) es la energía cinética, si 
derivamos se obtiene la potencia eólica mostrada en la ecuación (12), tomando en 
cuenta que la derivada 
𝑑𝑚
𝑑𝑡
= 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣  [38], [40]. 
 
La ley de Betz indica que la potencia absorbida por el aerogenerador va ser igual a la 
diferencia de potencia en el área uno y la potencia del área dos como se muestra en la 
ecuación (17)[38].  
𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2          
(17) 
 









𝜌 ∗ 𝐴2 ∗ 𝑣2
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𝐶𝑝 es el coeficiente de la turbina, conocido también como el coeficiente de Betz como 
se muestra en la ecuación (18) , en la que describe la eficiencia de extracción de la 
potencia de la turbina eólica .La ley de Betz, indica que la eficiencia del rotor es 

















Para este caso de estudio tomamos el coeficiente de potencia 𝑐𝑝 de 0.48 proporcionado 
por el fabricante del aerogenerador ENAIR 200 [42]. 
Para determinar la potencia mecánica extraída del viento utilizaremos la ecuación (15) 
añadiendo el coeficiente de potencia aerodinámica 𝑐𝑝 para condiciones atmósfericas 
nominales  [40], [41]. Como se muestra en la ecuación (19) 
 
𝑃𝑚 = 𝑐𝑝 ∗
1
2




𝑃𝑚 = 0.48 ∗
1
2
∗ 1.225 ∗ 75.4 ∗ 11.453 = 33.276[𝑘𝑊] 
 
Con la corrección de la nueva densidad de viento se obtiene la siguiente potencia 
mecánica, obtenida de la ecuación (19) [41]. 
 
𝑃𝑚 = 0.48 ∗
1
2












PRODUCCIÓN ENERGETICA DEL VIENTO 
5.1 Evaluación de la producción energética   
 
La obtención de energía eléctrica en un aerogenerador depende de la rapidez del viento 
anual y la curva del fabricante de la maquina, la cual se muestra en la Figura 16 [16]. 
 
Figura 16. Curva del fabricante ENAIR 200[36] 
 
El aerogenerador comienza la generación de energía en el límite de la velocidad de 
corte inferior (Vci), la velocidad del viento anual (Vn) produce su máxima potencia a 
la cual fue diseñado el aerogenerador, si sobrepasara los límites de la potencia nominal 
se le conoce como la velocidad de viento de desconexión (Vd) por lo que se detendrá 
la generación.[43] 
 
La curva de potencia del aerogenerador ENAIR 200 es indicada en la Figura 16 [36]. 




nominal el cual el aerogenerador entrega su máxima potencia es de 11 [m/s] y la 
velocidad de corte de 20 [m/s] como se muestra en la Figura 16 [43]. 
 
Matemáticamente, para conocer la fórmula que recoge la energía producida[16] [44], 
en la Universidad Politécnica Salesiana se tiene que partir de la ecuación (20) 
 




E: Energía anual. 
𝑛: Número de horas de un año completo. 
𝑃𝑖: Potencia en kW entregada en cada intervalo. 
𝑝(𝑣): Probabilidad por intervalo.  
 
5.2 Disponibilidad del aerogenerador  
 
La disponibilidad de la máquina se define como la proporción de horas que la máquina 
está disponible, para funcionar con el número total de horas en un periodo de tiempo 
determinado. La máquina no producirá energía cuando se detenga por averío o 
mantenimiento. Por lo que el número de horas totales de parada de la máquina es la 
suma de las horas que no produce la máquina/ hora de degradación, y las horas de 
mantenimiento preventivo. Las horas de disponibilidad de la máquina mensual se 
calcula utilizando la siguiente ecuación (21) [43]  
 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 − 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙





Horas anuales: Son las horas totales del año es decir 8760 horas. 
Horas de parada de la máquina: Horas que la máquina no produce energía.  
 
Para el análisis de fallas de una turbina eólica. Se realiza un estudio analítico 
relacionado con fallas de una turbina en la India (Devgarh Rajasthan)[45], realizando 




El mantenimiento de las turbinas eólicas, se realiza en el tiempo de mantenimientos 
programados. Los mantenimientos realizados en dicho parque se han realizado desde 
abril del 2011 a marzo del 2012 y desde abril del 2012 a marzo del 2013[45]. 
 
Tabla 21. Generación de parque eólicos y tiempo de parada para los años 2010,2011 y 2012[45]. 
Descripción Tiempo en horas desde 
abril del 2011 a marzo del 
2012 
Tiempo en horas desde 
abril del 2012 a marzo del 
2013 
1 turbina 478 341 
Horas de generación 8760 8760 
   
En la Tabla 21 muestran las fallas relacionadas con el aerogenerador, que causa los 
paros intempestivos del aerogenerador, el cual para el peor de los casos fue de 478 
horas que el aerogenerador permanece sin generar energía eléctrica la cual es tomada 
de la ecuación (21).  
 




La causa de parada de los aerogeneradores es causada por problemas ambientales y 
por problemas en el sistema eléctrico, por lo que a continuación se presenta algunas 
causas que afectan a la parada[45]. 
1. Problemas en el sistema eléctrico: asimetría de fase, voltaje y corrientes que 
están por debajo o por encima de los valores nominales. 
2. Labores de operación y mantenimiento: mantenimientos programados y no 
programados.   
3. Problemas en el sistema mecánico: fallas relacionadas con cajas de engranajes  
4. Problemas en los sistemas de red interna: fallos relacionados con el 
transformador, disyuntor y líneas de energía 
5. Otros fallos: temperatura ambiente, parada manual 
 
5.3 Factor de planta 
 
Es la correspondencia entre la potencia media y la potencia nominal[43]. El factor de 







𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎







𝐹𝑝: Factor de planta. 
Energía total generada por la máquina eólica: Es la energía suministrada del parque 
eólico. 
Potencia nominal de la turbina eólica: Curva de potencia proporcionada por el 
fabricante. 
Horas en el año: Son las horas totales del año es decir 8760 horas.   







Para calcular el factor de planta mensual se puede reemplazar las horas anuales por las 
mensuales[43]. Para este caso de estudio, se toma en cuenta los datos extrapolados a 
25 [m] de altura a la que se encuentra el aerogenerador, la cual se obtiene un factor de 
planta del 6.09% y el análisis energético. 
 
Tabla 22. Análisis energético[43] 
ANÁLISIS ENERGÉTICO 
Factor de Forma (k) 1.44 
Factor de Escala (c) 2.30 
Energía de 1 Aerogen. (kWh) 9,616 
Densidad Aire (kg/m2) 1.2250 
Factor de Disponibilidad (ka) 0.95 
Factor de Pérdidas Eléctricas (kp) 0.95 






COSTOS REFERENCIALES E INSTALACIÓN 
El costo de un proyecto de implementación eólica está directamente vinculado por los 
costos de transporte, tecnología y generación. En la Figura 17, indica el precio total 
involucrado para la realización de un proyecto eólico, mismos que son tomados de una 
referencia de Estados Unidos[46] .Se puede mirar claramente en el diagrama de pastel 
que los costos más significativos representan cerca del 75.60% del proyecto la cual 
están directamente relacionado con la turbina, existiendo una pequeña variación entre 




















Figura 17. Distribución de costos de la turbina ENAIR 200[47]  
 
6.1 Costos del kW instalado en Estados Unidos  
 
Los costos de instalación de cualquier parque eólico son mostrados en la Figura 17, en 
el cual se ve influenciado en el emplazamiento, gastos de construcción etc. Teniendo 
en cuenta que el Laboratorio de Berkeley en los Estados Unidos, en el cual manifiesta 
que el costo del [kW] instalado , depende de la región, la cual varía entre los rangos 





6.2 Análisis referencial del costo del kW instalado proyectado en diferentes 
centrales eólicas del Ecuador  
 
Para realizar una estimación del costo referencial de implementar una central eólica en 
el Ecuador, se ha tomado en consideración distintos proyectos eólicos ejecutados en 
distintos lugares del Ecuador como se muestra en la Figura 18 [48].  
El costo de un proyecto eólico depende de varios factores: conexión a la red, 
consultoría etc, mismos que fueron mencionados en la Figura 17, se puede apreciar 
claramente que los costos en el Ecuador varían considerablemente, por ello se ha 
realizado una línea de tendencia como muestra en la Figura 18, para determinar el 









6.3 Instalación del aerogenerador  
 
Una vez elegido el emplazamiento en donde se va ubicar el aerogenerador previamente 
seleccionado. Se ha recurrido a presentar la instalación del aerogenerador ENAIR 200 
en la Universidad Politécnica Salesiana, los cuales se muestra a continuación: 
 Hacer el orificio de la fundición  
 Colocación del primer tramo de la torre 
 Fundición  
 Montar la torre sobre el tramo uno  
 Acoplar las apas al centro del rotor 
 Elevar la maquina  
 Instalación eléctrica 
 
6.3.1 Agujero de la cimentación  
 
En el primer día de trabajo , se va a realizar la excavación y la zanja en donde se desea 
ubicar el aerogenerador [42]. 
El pozo en donde se va a instalar el aerogenerador debe constar de unos 3x3x3 metros 
para colocar una torre de 25 [m] de altura, para lo que se debe de rellenar el pozo con  
hormigón [42].  
 
 





6.3.2 Primer tramo de la torre 
 
Una vez culminado el pozo, se debe aparejar la torre para poder arrojar el concreto 








El hormigón utilizado, demorara en solidificarse un tiempo de 48 horas o incluso mas 
dependiendo del hormigón que se utilice. Una vez solidificado la torre quedara firme 
y lista para el siguiente paso.[42] 
 
 





6.3.4 Montar la torre sobre el tramo uno 
 
Una vez solidificada la cimentación se coloca la parte restante de la torre alcanzando 
la altura deseada. Para realizar este trabajo se debe tener una grúa que alcance como 
mínimo 25 [m] [42]. 
 
 
Figura 22. Emparejamiento del segundo tramo de la torre[42] 
 
6.3.5 Acoplar las aspas al centro del rotor 
 
En esta sección se empotra las aspas al buje del aerogenerador. Para colocar las aspas 
del aerogenerador en forma adecuada, se debe colocar primero las aspas de la parte 
inferior y luego las aspas de la parte superior [42]. 
 
 






6.3.6 Elevar la máquina  
 
Estando ya todas las aspas montadas al buje, se recoge todo el aerogenerador completo 
de las argollas que tiene en el interior para elevarlo a la torre ubicada a 25[m].  




Figura 24. Elevar el aerogenerador a la torre ubicada a 25[m] de altura[42] 
 
6.3.7 Instalación eléctrica 
 
Una vez culminada con la parte civil del montaje del aerogenerador. Para culminar el 
proceso se realizara la instalación eléctrica es decir todas las conexiones del 
aerogenerador y  puesta de armario en la pie de la torre.[42] 
 
 





CONCLUSIONES Y RECOMENSACIONES 
7.1 Conclusiones  
 
- El uso de combustibles de origen fósil han afectado al aumento de 
temperatura y al gradiente de presión, ocasionando que se reduzcan los 
vientos. 
 
- La presión del aire y temperatura es afectada por la densidad del aire por lo 
que si más frío es el área de emplazamiento y mayor sea la presión 
atmosférica, la energía eólica extraída será mayor. 
 
- Según el estudio realizado por parte de la OPET, concluye que el Ecuador 
no posee zonas con vientos de altas velocidades, pero aun así teniendo 
zonas de gran interés como la región sierra y la región Costa.    
 
- El procedimiento realizado para la obtención de direcciones de vientos en 
la Universidad Politécnica Salesiana fue a partir del estudio de la rosa de 
vientos en el software Wrplot, obteniendo que la mayoría del tiempo los 
vientos soplan desde el Este y Suroeste, teniendo en consideración que los 
vientos que soplan desde el Este contienen mayor energía y mayor 
incidencia de frecuencia que los que soplan del Suroeste. 
 
- Los resultados obtenidos a partir del estudio de la rosa de vientos en la 
Universidad Politécnica Salesiana, llevó a escoger una turbina con un 
servomecanismo que modifica las palas según la dirección que este 
soplando el viento aumentado o disminuyendo la potencia del 
aerogenerador. 
 
- Los vientos cercanos a la superficie terrestre ocasionan obstáculos en el 





- El método de distribución de Weibull es un método para realizar la 
estimación de la producción de energía eléctrica en cualquier tipo de central 
eólica, obteniendo mejores resultados para muestras de gran tamaño a partir 
de la técnica de mínimos cuadrados (TMC). 
 
- El procedimiento que se realizó para la selección del aerogenerador fue 
realizar el estudio de las características de la zona geográfica y el recurso 
eólico disponible, ya que su fundamento teórico se basa en la norma IEC 
61400-1 y IEC 61400-2. 
 
- Para el análisis referencial del costo del kW instalado para el aerogenerador 
ENAIR 200, se analizó los costos, de diferentes centrales eólicas en el 
Ecuador llegando a obtener un valor de 1400 $USD/[kW]. 
 
- El estudio realizado indica el beneficio de implementar la instalación de un 
aerogenerador, que además de ser un aporte energético a la Universidad 
Politécnica Salesiana cumple con los niveles de cero emisiones de CO2 
para un ambiente amigable con el ecosistema, llegando a obtener un valor 
agregado como es la reducción de planillas eléctricas. 
 
7.2 Recomendaciones  
 
- Es considerable el reajuste de la base de datos, de la estación meteorológica 
de la Universidad Politécnica Salesiana. 
 
- Si bien en el Ecuador tiene normas para el cuidado y protección del 
ecosistema, se debe incentivar o realizar campañas de medición en distintas 
parroquias del Ecuador como es la provincia de Cotopaxi [50].  
 
- Para obtener resultados más exactos en la estimación de la energía limpia 
a partir del método de Weibull es necesario obtener datos de las velocidades 





- Se debe iniciar una campaña de medición de viento colocando el equipo de 
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DATOS DE LA ESTACIÓN METEREOLÓGICA M1274 
 
Los datos registrados de la velocidad de viento en [m/s] corresponde a la estación 
meteorológica en la Universidad Politécnica Salesiana, localizada en la siguiente 
posición geográfica 0°16’54’’S – 78°33’O’’O perteneciente a la provincia de 
Pichincha, los datos fueron tomados a una altura de 10 [m] sobre la superficie. El 
número total de datos registrados desde el 1 de enero del 2018 al 31 de diciembre del 



























































































0 0.5 138 101 127 128 169 115 116 68 105 105 138 130 
0.5 1 201 186 227 231 242 210 157 167 168 222 209 207 
1 1.5 165 142 146 135 143 147 141 134 147 137 139 148 
1.5 2 66 69 72 75 69 81 108 105 94 87 71 80 
2 2.5 45 50 50 38 50 60 86 78 57 44 48 56 
2.5 3 43 31 39 31 28 40 51 65 56 30 32 43 
3 3.5 28 21 20 26 15 22 37 55 28 23 23 37 
3.5 4 15 18 20 20 12 29 16 35 22 18 14 18 
4 4.5 16 11 10 17 8 7 12 16 17 14 17 15 
4.5 5 14 10 15 5 4 6 10 9 6 15 9 6 
5 5.5 7 10 6 5 1 2 7 8 8 9 6 8 
5.5 6 4 12 3 3 3 1 2 0 5 15 7 3 
6 6.5 1 5 3 1 0 0 1 1 6 13 4 2 
6.5 7 0 4 1 0 0 0 0 0 1 5 2 4 
7 7.5 0 2 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 
7.5 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 
8 8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
8.5 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
 
Tabla A1 Resumen anual de los datos proporcionados por el INAMHI [26]
SUMA TOTAL DE 
DATOS  
743 672 739 715 744 720 744 741 720 744 720 758 




CURVA DE LA DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL 
 
Para la obtención de la curva de la distribución de Weibull, se tuvo que tomar la 
ecuación 𝑝(𝑣) mostrada en la ecuación (2) y calculada para 10 [m] y 25 [m] 
respectivamente como se muestra en la Tabla A2 y A3, mismas que son mostradas en 
la Gráfica A1 y Gráfica A2 a una altura de 10 [m] y 25  [m] [5], [16]. 
 
Anemómetro ubicado 

















































































CARACTERISTICAS TÉCNICAS DEL AEROGENERADOR E200 
 
Se utilizo el aerogenerador Enair 200, cuya altura del buje es de 25 [m], con un 
diámetro de rotor de 9.8 [m] y un área de barrido de 75.4𝑚2. En la Gráfica A3 se 
detalla la ficha técnica del aerogenerador 
 
Gráfica A3. Ficha Técnica del aerogenerador ENAIR 200 
 
 
En las Gráficas A4 se tiene la curva de potencia y la producción anual del 
aerogenerador Enair 200, el cual empieza a funcionar a los 1.85 [m/s] y se desconecta 
a los 25 [m/s]  
 












POTENCIA ENTREGADA POR EL AEROGENERADOR EN CADA 
INSTANTE DE LA VELOCIDAD DE VIENTO 
 
La potencia entregada por el aerogenerador dependerá de cada instante de la velocidad 
de viento, también dependerá de la disponibilidad de la máquina, disponibilidad de la 
red, las características del lugar y la estación del año[43] . Para conocer la energía que 
producirá el aerogenerador durante un año se tuvo que tomar las velocidades de cada 
clase y la potencia entregada por el aerogenerador, en la cual se tomó de la curva de 
potencia.  
En la Tabla A4 y A5 se muestra los valores de potencia obtenidos de la velocidad de 
cada intervalo a 10[m] de altura y 25[m] de altura respectivamente [16]. 
 
Anemómetro ubicado a 10 
[m] 
































a 25 [m] 











































CÁLCULO DE LA ENERGÍA PRODUCIDA EN LA UNIVERSIDAD 
POLITÉCNICA SALESIANA CAMPUS SUR  
 
Para colocar dos o más generadores habría que multiplicar la energía anual [kWh] por 
el número de aerogeneradores que se desee colocar como se muestra en la Tabla A6 
para una altura de 10 [m] [16].  
 
A una altura de 10 [m] 
Pi (W) p(vi) Pi p(vi) 
0 0.3800 0.000 
0 0.4355 0.000 
0 0.4225 0.000 
0 0.3768 0.000 
0 0.3178 0.000 
80 0.2570 20.564 
85 0.2009 17.075 
400 0.1525 60.995 
500 0.1128 56.418 
900 0.0816 73.447 
1000 0.0578 57.806 
1350 0.0402 54.227 
1400 0.0274 38.385 
1800 0.0184 33.127 
2800 0.0122 34.046 
3000 0.0079 23.742 
3300 0.0051 16.756 
4700 0.0032 15.104 
5000 0.0020 10.036 
5200 0.0012 6.438 
7000 0.0008 5.280 
7200 0.0005 3.270 
7500 0.0003 2.028 
9600 0.0002 1.528 
9800 0.0001 0.771 
0 0.0000 0.000 
  Ʃ 531.043 
Energía anual (kWh) 4,651 
Tabla A6. Cálculo de la energía producida por el aerogenerador a 10 [m] de altura[16]. 
 
Para este caso de estudio se obtuvo 4,651 [kWh] de energía anual para una altura de 




La energía real anual producida por el aerogenerador a 25[m] de altura a la que se 
encuentra el buje se muestra en la Tabla A7. 
 
A una altura a 25 [m] 
Pi (W) p(vi) Pi p(vi) 
0 0.2789 0.000 
0 0.3197 0.000 
0 0.3102 0.000 
0 0.2767 0.000 
180 0.2334 42.010 
400 0.1887 75.484 
550 0.1474 81.089 
820 0.1119 91.736 
1350 0.0827 111.705 
1800 0.0598 107.663 
2800 0.0423 118.559 
3500 0.0294 102.912 
4600 0.0201 92.255 
5500 0.0135 73.982 
6400 0.0089 56.830 
7400 0.0058 42.729 
8700 0.0037 32.201 
9650 0.0023 22.582 
11100 0.0015 16.208 
12300 0.0009 11.065 
13600 0.0005 7.446 
15000 0.0003 4.939 
16400 0.0002 3.211 
17700 0.0001 2.038 
18000 0.0001 1.205 
0 0.0000 0.000 
  Ʃ 1097.847 
Energía anual (kWh) 9,616 
Tabla A7. Cálculo de la energía real producida por el aerogenerador a 25 [m] de altura[16]. 
 
Para este caso de estudio la energía anual producida a una altura de 25 [m] a la que se 








ESTUDIO DE VARIOS AEROGENERADORES 
 
Estudio de varios aerogeneradores para obtener la mejor producción de energía 
eléctrica: 
 Aerogenerador Enair 30 Pro 
 Aerogenerador Enair 70 Pro 
 Aerogenerador Enair 200 L 
 Aerogenerador Enair 200 
 
Estudio del aerogenerador Enair 30 Pro obteniendo los siguientes resultados, en la 
producción de energía anual como muestra en la Tabla A8. 
 
Aerogenerador ENAIR 30 Pro a 
una altura a 25 [m] 
Pi (W) p(vi) Pi p(vi) 
0 0.2789 0.000 
0 0.3197 0.000 
0 0.3102 0.000 
0 0.2767 0.000 
6 0.2334 1.400 
8 0.1887 1.510 
10 0.1474 1.474 
30 0.1119 3.356 
100 0.0827 8.274 
200 0.0598 11.963 
300 0.0423 12.703 
410 0.0294 12.055 
600 0.0201 12.033 
800 0.0135 10.761 
810 0.0089 7.193 
1000 0.0058 5.774 
1200 0.0037 4.441 
1450 0.0023 3.393 
1600 0.0015 2.336 
1850 0.0009 1.664 
2000 0.0005 1.095 
2100 0.0003 0.691 
2200 0.0002 0.431 
 
 
2200 0.0001 0.253 
2400 0.0001 0.161 
0 0.0000 0.000 
  Ʃ 102.963 
Energía anual (Wh)  901.852 
Tabla A8. Producción de la Energía anual con el aerogenerador Enair 30 Pro 
 
 
Curva de Potencia del Aerogenerador Enair 30 Pro como se muestra en la Gráfica A5. 
 
 
Gráfica A5. Curva de Potencia y Producción Anual del aerogenerador Enair 30 Pro 
 
Estudio del aerogenerador Enair 70 Pro obteniendo los siguientes resultados, en la 
producción de energía anual como muestra en la Tabla A9. 
Aerogenerador ENAIR 70 Pro a 
una altura a 25 [m] 
Pi (W) p(vi) Pi p(vi) 
0 0.2789 0.000 
0 0.3197 0.000 
0 0.3102 0.000 
0 0.2767 0.000 
20 0.2334 4.668 
30 0.1887 5.661 
 
 
40 0.1474 5.897 
200 0.1119 22.375 
300 0.0827 24.823 
320 0.0598 19.140 
450 0.0423 19.054 
600 0.0294 17.642 
1000 0.0201 20.055 
1200 0.0135 16.141 
1300 0.0089 11.544 
1450 0.0058 8.373 
2000 0.0037 7.402 
2200 0.0023 5.148 
2400 0.0015 3.504 
2800 0.0009 2.519 
3200 0.0005 1.752 
3600 0.0003 1.185 
3800 0.0002 0.744 
4000 0.0001 0.460 
4100 0.0001 0.275 
0 0.0000 0.000 
  Ʃ 198.364 
Energía anual (kWh)  1,737.470 
Tabla A9. Producción de la Energía anual con el aerogenerador Enair 70 Pro 
 
Curva de Potencia del Aerogenerador Enair 70 Pro como se muestra en la Gráfica A6. 
 




Estudio del aerogenerador Enair 200 L obteniendo los siguientes resultados, en la 
producción de energía anual como muestra en la Tabla A10. 
 
Aerogenerador ENAIR 200 L a 
una altura a 25 [m] 
Pi (W) p(vi) Pi p(vi) 
0 0.2789 0.000 
0 0.3197 0.000 
0 0.3102 0.000 
0 0.2767 0.000 
90 0.2334 21.005 
300 0.1887 56.613 
510 0.1474 75.191 
800 0.1119 89.499 
1350 0.0827 111.705 
2000 0.0598 119.626 
2800 0.0423 118.559 
3200 0.0294 94.091 
4700 0.0201 94.260 
4900 0.0135 65.911 
5600 0.0089 49.726 
7000 0.0058 40.419 
7800 0.0037 28.870 
9600 0.0023 22.465 
9800 0.0015 14.309 
10140 0.0009 9.122 
10140 0.0005 5.551 
10140 0.0003 3.339 
10140 0.0002 1.985 
10140 0.0001 1.167 
10140 0.0001 0.679 
0 0.0000 0.000 
  Ʃ 1024.093 
Energía anual (kWh)  8,970.034 
Tabla A10. Producción de la Energía anual con el aerogenerador Enair 200 L 
 




Gráfica A7. Curva de Potencia y Producción Anual del aerogenerador Enair 200 L 
 
Estudio del aerogenerador Enair 200 obteniendo los siguientes resultados, en la 
producción de energía anual como muestra en la Tabla A11. 
 
Aerogenerador ENAIR 200 a una 
altura a 25 [m] 
 Pi (W) p(vi) Pi p(vi) 
0 0.2789 0.000 
0 0.3197 0.000 
0 0.3102 0.000 
0 0.2767 0.000 
180 0.2334 42.010 
400 0.1887 75.484 
550 0.1474 81.089 
820 0.1119 91.736 
1350 0.0827 111.705 
1800 0.0598 107.663 
2800 0.0423 118.559 
3500 0.0294 102.912 
4600 0.0201 92.255 
5500 0.0135 73.982 
6400 0.0089 56.830 
7400 0.0058 42.729 
8700 0.0037 32.201 
9650 0.0023 22.582 
11100 0.0015 16.208 
 
 
12300 0.0009 11.065 
13600 0.0005 7.446 
15000 0.0003 4.939 
16400 0.0002 3.211 
17700 0.0001 2.038 
18000 0.0001 1.205 
0 0.0000 0.000 
  Ʃ 1097.847 
Energía anual (kWh)  9,616 
Tabla A11. Producción de la Energía anual con el aerogenerador Enair 200  
 
Curva de Potencia del Aerogenerador Enair 200 como se muestra en la Gráfica A8 
 
 






















WRPLOT es un software libre para Windows que se realiza estudios de rosas de 
vientos en cualquier emplazamiento donde se requiera o se desee realizar el estudio, 
el software está directamente vinculado con Google Earth para ubicar las coordenadas 
geográficas, además este software incluye archivos.sam que permite importar datos 
desde Excel. 
Antes de usar el software, es un requisito registrarse en https://www.weblakes.com/ 
para obtener el código de activación del software. 
Para crear una hoja nueva de trabajo se abre el programa y se da un click en ok. 
 
 
Gráfica A9. Pantalla de inicio del software WRPLOT  
Fuente: Weblakes,2012 
 
A continuación, en la pestaña Tools se da click en Import from Excel , y selecciona 
el archivo que se desee estudiar. En el extremo superior izquierdo se observa la celda 
Data Field Name el cual contiene los parámetros de: Year, Month, Day, Hour, Wind 
Direction,Wind Speed y Hourly Precipitation, en cada una de las celdas se debe 




Se debe tomar en consideración las unidades en que se tiene las velocidades de viento 
(m/s, knots, km/h) para que no exista ninguna confusión o datos erróneos en la gráfica 
de rosa de vientos. 
 
 
Gráfica A10. Pantalla para importar datos desde Excel 
Fuente: Weblakes,2012 
 
Una vez finalizado con el relleno de la celda Excel Column Name, pasamos a la 
pestaña Station Information en donde se coloca el nombre de la estación, 
coordenadas geográficas, franja horaria y altitud. 
 
Por último, se dirige a la pestaña Import y automáticamente se crea el archivo.sam. 
Con este archivo se puede abrir desde WRPLOT, para visualizar la gráfica se tiene que 
dirigir Add File y se señala el archivo. sam el que abrirá la gráfica de rosa de vientos 






Gráfica A11. Archivo.sam para visualizar la rosa de vientos. 
Fuente: Weblakes, 2012 
 
 
